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Зварювання термомеханічно-зміцнених матеріалів має певні труднощі з 
точки зору втрати міцнісних характеристик в зоні термічного впливу. Вирі-
шення даної проблеми можливе шляхом застосування технологічних схем зва-
рювання, які включають сплавлення матеріалів у вузькій зоні контакту. Однією 
з таких технологічних схем є електронно-променеве зварювання, яке, на тепе-
рішній час, широко застосовується при виробництві конструкцій з тугоплавких 
і хімічно-активних матеріалів. Однією з головних переваг процесу електронно-
променевого зварювання є мала величина погонної енергії, яка призводить до фо-
рмування вузьких зон розплавлення та термічного впливу і, як наслідок, незнач-
ним деформаціями в структурі матеріалу. Зварне з’єднання структурно можна 
розподілити на декілька зон, які відрізняються за морфологічними особливостя-
ми структури. Найбільш цікавими, з точки зору забезпечення якості з’єднання, є 
границі між зонами. Показано, що застосування локальних джерел нагріву, яке 
має місце при електронно-променевому зварюванні, призводить до міграції гра-
ниць зерен. Як наслідок, на границях між зонами зварного з’єднання формують-
ся чіткі межі розділу – лінії сплавлення. Формування структурного стану звар-
ного з’єднання обумовлено одночасним протіканням декількох процесів. По-
перше, кристалізації із рідкого стану – формування структури зварного шва та 
границі зварний шов – зона термічного впливу. По-друге, фазово-структурні пе-
ретворення в твердому стані – зона термічного впливу, границя зона термічно-
го впливу – основний метал. Виходячи з цього, слід зауважити, що геометрія та 
якість швів при електронно-променевому зварюванні взаємопов'язані сильніше, 
ніж при інших способах зварювання. Таким чином, одним з головних параметрів, 
які забезпечують якість зварного з’єднання, є структурний стан матеріалу, 
який формується під час зварювання.  
Ключові слова: електронно-променеве зварювання, структурний стан, ни-
зьковуглицеві мікролеговані сталі, зони зварного з’єднання. 
 
1. Вступ 
На теперішній час, у якості матеріалу для зварювальних будівельних конс-
трукцій використовується, в першу чергу, листова низьковуглецева конструк-
ційна сталь класу міцності С490. Проте підвищення поверховості будівель пот-
ребує використання сталей з більш високим рівнем міцності (С590 і вище) 
[1, 2]. Це викликає необхідність інтенсифікації досліджень як у напрямку під-
вищення експлуатаційних властивостей матеріалу для зварювальних будівель-






сті виробництва самих конструкцій (режими зварювання, монтажу тощо) [3]. 
Таким чином, підвищення технологічності та енергоефективності виробництва 
та використання зварювальних будівельних конструкцій за рахунок удоскона-
лення структурного стану та режимів зварювання, актуальні як з наукової так і 
з економічної та загальнодержавної точок зору. 
Отримання надійних з’єднань в умовах відкритого будівництва є склад-
ним, або неможливим для застосування стаціонарних машин і апаратів, тому 
вимоги до зварювальних процесів набувають особливого значення [4].  
Найбільше значення у забезпеченні міцності і надійності зварного з'єд-
нання мають специфічні процеси, що розвиваються після кристалізації шва в 
біляшовній зоні. Величина зони термічного впливу залежить від способу і тех-
нології зварювання та властивостей металу, що зварюється [5].  
Слід зазначити, що використання зварювання додає факторів, які пов'язані 
як з конструктивним оформленням зварних з'єднань, так і з технологією їх ви-
готовлення. До цих факторів, насамперед слід віднести наявність концентрато-
рів напружень, пов'язаних з різкими переходами від основного металу до мета-
лу шва або від одного елемента до іншого, може сприяти зниженню надійності 
зварного з'єднання. Найбільш сильний вплив концентраторів такого типу має 
місце при роботі конструкції під прикладеним навантаженням [6].  
З вищесказаного випливає, що забезпечення надійності конструкцій, розу-
міючи під цим ймовірність безвідмовної роботи в експлуатації до настання гра-
ничного стану руйнування, є актуальною задачею сучасного матеріалознавства. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Зварювання термомеханічно-зміцнених матеріалів має певні труднощі з 
точки зору втрати міцнісних характеристик в зоні термічного впливу. Вирішен-
ня даної проблеми можливе шляхом застосування технологічних схем зварю-
вання, які включають сплавлення матеріалів у вузькій зоні контакту. Однією з 
таких технологічних схем є електронно-променеве зварювання, яке, широко за-
стосовується при виробництві конструкцій з тугоплавких і хімічно-активних 
матеріалів [7]. До переваг процесу електронно-променевого зварювання слід 
віднести малу величину погонної енергії, яка призводить до формування вузь-
ких зон розплавлення та термічного впливу і, як наслідок, незначними дефор-
маціями в структурі матеріалу. Саме тому, застосування електронно-
променевого зварювання при виробництві будівельних металоконструкцій є 
перспективним з точки зору отримання з’єднань з комплексом механічних вла-
стивостей на рівні основного металу. 
Таким чином, виходячи з особливостей технологічного процесу електрон-
но-променевого зварювання, одним з головних параметрів, які забезпечують як-
ість зварного з’єднання, є структурний стан матеріалу, який формується під час 
зварювання. 
Як показано в роботі [8], основна ідея електронно-променевого зварюван-
ня полягає в перетворенні кінетичної енергії спрямованого пучка електронів в 
локальній області матеріалу в теплову. При цьому, процес здійснюється шля-







прискорених електричним полем з різницею потенціалів ≥ 10 ... 100 кB [9]. В 
результаті, електронний промінь забезпечує високий рівень потужності в лока-
льній зоні обробки. З іншого боку, згідно результатів, отриманих в роботі [10], 
особливості фізико-механічних процесів, які відбуваються при формуванні зва-
рного шва в ході електронно-променевого зварювання призводять до утворення 
специфічних дефектів, що можуть знижувати експлуатаційні характеристики 
з'єднань. Так, наприклад в роботі [11], наведено дані досліджень використання 
електронно-променевого зварювання при виготовленні турбінних лопаток. Але 
залишилися питання щодо механізмів зниження твердості зварного шва та на-
вколошовної зони. Одним з варіантів поліпшення якості зварного з’єднання 
може бути розробка нових, удосконалених технологічних схем зварювання. 
Саме такий підхід було використано авторами роботи [12], де пропонується 
оновлений технологічний режим електронно-променевого зварювання, який за-
побігає утворенню прикореневих дефектів зварного з’єднання. У роботі [13] ав-
тори пропонують режим електронно-променевого зварювання, який включає в 
себе програмований розподіл енергії електронного пучка, що знижує пористість 
і напруження деформації і зварних з’єднаннях. Проте, така концепція потребує 
модернізації існуючого обладнання і, як наслідок, призведе до підвищення со-
бівартості готових виробів. З іншого боку, автори роботи [14] звертають увагу 
на те, що наявність пористості у зварному з’єднанні суттєво знижує границю 
втомної міцності. А у роботі [15] показано, що геометрія та якість швів при 
електронно-променевому зварюванні взаємопов'язані сильніше, ніж при інших 
способах зварювання. Виходячи з цього, можливо дійти висновку, що якість 
шва при електронно-променевому зварюванні визначається декількома чинни-
ками. По-перше – це сукупність технологічних і енергетичних параметрів про-
цесу. По-друге – особливості фазових перетворень, тобто закономірності фор-
мування структурного стану зон з’єднання, внаслідок дії локального джерела 
тепла при електронно-променевому зварюванні.  
Одержання надійних та якісних зварних з'єднань високоміцних сталей після 
електронно-променевого зварювання є актуальною науковою проблемою. При 
цьому, найбільш суттєве значення має детальне вивчення впливу конкретних па-
раметрів структури, що формуються в металі швів, зони термічного впливу та ос-
новному металі, на міцність та тріщиностійкість цих з’єднань. Враховуючи, що 
окремі ділянки зони термічного впливу отриманих зварних з’єднань мають малі 
розміри. Визначення їх механічних властивостей традиційним шляхом не завжди 
представляється можливим. З цією метою, необхідно використовувати методи 
оцінок, що базуються на результатах експериментальних досліджень структури за 
допомогою високоякісної растрової електронної мікроскопії. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є забезпечення якості зварних з’єднань за рахунок 
детального аналізу структурного стану металу шва, зони термічного впливу та 
приграничних зон після електронно-променевого зварювання низьковуглеце-
вих мікролегованих сталей. Це дасть можливість дослідити вплив електронно-






з’єднання і, зі структурної точки зору, оцінити якість зварного шва зазначених 
сталей.  
Для досягнення мети були поставлені наступні завдання: 
– провести металографічне дослідження структурного стану низьковугле-
цевих мікролегованих сталей 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ; 
– провести аналіз морфологічних особливостей будови зварного з’єднання; 
– дослідити морфологію структурного стану зварного з’єднання після еле-
ктронно-променевого зварювання низьковуглецевих мікролегованих сталей 
09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
У якості матеріалу для даного дослідження були обрані низьковуглецеві 
мікролеговані сталі 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ, виробництва ТОВ «Метінвест 
Холдинг», Україна. У роботі використано растрову електронну мікроскопію з 
застосуванням скануючого електронного мікроскопу РЕМ-106И (виробник 
ТОВ «SELMI», Україна). Експериментальне зварювання здійснювали на облад-
нанні Інституту електрозварювання ім. Е. О. Патона НАН України. Електронно-
променеве зварювання виконували в установці УЛ-144 (Україна), оснащеної 
джерелом живлення ЕЛА-60/60 (Україна), зварювальної гармати ЦФ-4 (Украї-
на) та приладом керування променем СУ-220 (Україна). Зварювання проводили 
за наступними параметрами: прискорююча напруга – 60кВ; струм променя – 
70 мА; діаметр кругової розгортки на поверхні на відстані 100 мм від зварюва-
ного виробу складає 2 мм; швидкість зварювання 5,5 мм/с. Погонна енергія при 
електронно-променевому зварюванні становила 3,11 кДж/см. 
 
5. Результати дослідження структурного стану низьовуглецевих мік-
ролегованих сталей 
5. 1. Металографічне дослідження структурного стану низьковуглеце-
вих мікролегованих сталей 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ 
Хімічний склад низьковуглецевих мікролегованих сталі 09Г2С, 10ХСНД, 
10Г2ФБ представлено у табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Хімічний склад сталей 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ 

























































– – – 
 
Дані сталі піддавалися термомеханічній обробці за технологічною схемою 
безперервної контрольованої прокатки [16]. Мікроструктура зразків після без-
















Рис. 1. Мікроструктура досліджуваних сталей: а – 09Г2С; б – 10ХСНД;  






Аналіз проведеного комплексу металографічних досліджень показує, що 
застосування безперервної контрольованої прокатки призводить до формування 
в структурі металопрокату двох основних структурних складових: фериту та 
перліту (рис. 1). При цьому, феритна фаза має більш дрібнозернисту структуру 
порівняно з структурами сталей 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ після традиційних 
режимів виробництва [17]. Перлітна складова структури, на підставі аналізу її 
морфології, може бути віднесена до квазієвтектоїду [18]. 
 
5. 2. Аналіз морфологічних особливостей будови зварного з’єднання 
З точки зору морфологічних особливостей будови званого з’єднання, та на 
підставі роботи [16], зона зварного з’єднання була розділена на зони з різним 




Рис. 2. Зони зварного з'єднання 
 
Зона I – основний метал, який на цій ділянці в процесі зварювання частко-
во розплавляється і являє собою суміш твердої і рідкої фаз. Наплавлений метал 
має стовпчасту грубозернисту будову, характерну для литої сталі.  
Зона II – переохолодження на цій ділянці забезпечує формування структу-
ри матеріалу с характерною крупнозернистою будовою. В цій зоні присутні 
структурні складові з яскраво вираженою рейковою морфологією: бейніт, мар-
тенсит, відменштетов ферит. 
У зоні III відбувається неповна перекристалізація сталі, нагрітої до темпе-
ратури, що лежить між критичними точками. На цій ділянці після охолодження 
поряд з великими зернами фериту утворюються дрібні зерна фериту і сфероіде-
зованого перліту. 
У зоні ІV структурних змін сталі не відбувається. В іншому випадку на цій 
ділянці спостерігається рекристалізація. 
Мікроструктурні дослідження, виконані в роботі, спирались на дану схему, 
тобто досліджувались I, II, III зони (рис. 2). 
Результати дослідження мікроструктури зон зварного з’єднання після еле-










Аналіз отриманих даних показує, що формування структурного стану в зо-
ні I має направлений характер, який обумовлено наявністю градієнта темпера-
тур. Як наслідок, структура являє собою стовбчасті кристаліти, які зростають 
від поверхні розплавленого металу до центру шва (рис. 3, а, в, д). Для сталей 
10ХСНД та 10Г2ФБ в центрі шва наявні рівновісні кристаліти (рис. 3, в, д). 
На рис. 3, б, г, е можна спостерігати чітко вираженні границі розділу між 
зоною I та зоною II. Даний елемент структури зварного з’єднання, згідно літе-
ратурних джерел [19], має назву лінія або границя сплавлення. 
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Рис. 3. Мікроструктура зварного шва електронно-променевого зварювання:  
а, б – 09Г2С; в, г – 10ХСНД; д, е – 10Г2ФБ 
 
Метал зон II та III має відмінну від основного металу мікроструктуру, яка 
відповідає режимам повторного нагріву до температур вище Ас3 та наступного 








5. 3. Аналіз морфології структурного стану зварного з’єднання після 
електронно-променевого зварювання  
З метою узагальнення отриманих даних мікроструктурних досліджень бу-




Рис. 4. Загальний вид та будова структури зварного з’єднання: сталь 09Г2С:  
1 – границя між зонами III та IV (рис. 2); 2 – навколо шовна зона (близько до 
зони I); 3 – структура шва; 4 – границя між зонами 1-2 (рис. 2) 
 
З рис. 4, 5 видно, що при формуванні структурного стану зварного 
з’єднання відбуваються фазові перетворення, які є наслідком локального впли-
ву теплоти джерела зварювання. Як наслідок, при наближенні до зони I темпе-
ратура повторного нагріву наближуються до температури плавлення. Витримка 
при таких температурах забезпечує формування дрібнозернистого аустеніту, 
який надалі перетворюється за бейнітним механізмом. При віддалені від зони I 
температури нагріву металу значно нижче, але вище ніж Ас3, тому розмір аус-
тенітного зерна буде нижчим, ніж біля шва. Таким чином, при охолодженні фо-










































Рис. 5. Загальний вид та будова структури зварного з’єднання: сталь 10ХСНД:  
1 – зона I (рівно вісні кристали); 2 – зона I, наявність литої структури; 3 – гра-
ниця між зонами III та IV (наявність перехідного шару між ферито-бейнітною 
структурою та областю, де утворюється сфероідезований ферит)у; 4 – структу-









Рис. 6. Загальний вид та будова структури зварного з’єднання: сталь 10Г2ФБ:  
1 – структура зони III ( область повторного нагріву до температури Ас3 +50, 
структура фериту та бейніту); 2 – границя зони I та II (зона плавлення); 3 – зона 






6. Обговорення результатів дослідження структурного стану низьовуг-
лецевих мікролегованих сталей після електронно-променевого зварювання 
Аналіз проведеного комплексу досліджень показує, що під час електронно-
променевого зварювання одночасно відбуваються процеси, які характерні як 
для кристалізації металу з рідкої фази, так і для фазових перетворень в твердо-
му стані. За рахунок локального тепловкладення, в верхній частині ванни від-
бувається розплавлення основного металу, а в нижній вже йде кристалізація 
шва та структурні перетворення в твердому стані. При цьому формування стру-
ктурного стану зони III обумовлено в першу чергу прагненням системи до зме-
ншення рівня вільної енергії (рис. 4–6). Відповідно, відбуваються змінення в 
розташуванні границь зерен, яке призводить до зниження сумарної довжини 
границь, і, як наслідок, до зниження рівня поверхневої енергії. Таким чином, 
структурний стан зони II та зони III формується за рахунок утворення вторин-
ної зернограничної структури та її вирівнювання з точки зору зниження загаль-
ного рівня вільної енергії.  
Формування лінії сплавлення (рис. 3, б, г, е) обумовлено процесами мігра-
ції границь зерен, які відбуваються під час охолодження після зварювання. 
Границі формуються при структурних перетвореннях безпосередньо при зрос-
танні первинних кристалітів збоку шва та збоку основного металу. Кристалічні 
решітки зростаючих фаз мають довільну орієнтацію та їх сполучення супрово-
джується значною деформацією решіток, що обумовлює появу підвищеного рі-
вня внутрішніх мікронапружень. Ці процеси безпосередньо залежать від тепло-
вкладення, яке відбувається при зварюванні, тобто, чим локальніше джерело 
зварювання, тим менша різнозернистість і, як наслідок, менша ступінь внутрі-
шніх мікронапружень. 
Таким чином, предметною областю дослідження є встановлення впливу 
електронно-променевого зварювання на особливості формування структурного 
стану шва, зони термічного впливу та приграничних зон низьковуглецевих мік-
ролегованих сталей. 
Виходячи з цього, вдосконалення отриманих результатів та проведення 
нових досліджень по даній тематиці дозволить розробити удосконалені режими 
зварювання високоміцних сталей з урахуванням структурного стану та умов 
експлуатації металопрокату. 
Розвиток даного напрямку досліджень полягає в встановленні кількісного 
та якісного зв’язку: структурний стан матеріалу – режим зварювання – тонка 
структура зварних зон – загальні характеристики зварювальних будівельних 
металевих конструкцій. Це дозволить підвищити якість зварювальних будіве-
льних конструкцій вітчизняного виробництва шляхом удосконалення структур-
ного стану матеріалу та теоретичного підбору режиму виробництва (зварюван-
ня) з урахуванням умов подальшої експлуатації готових виробів. 
 
7. Висновки 
1. Проведений комплекс досліджень структури сталей 09Г2С, 10ХСНД та 
10Г2ФБ, які було вироблено за технологічною схемою контрольованої прокат-







то-перлітної структури. Це пояснюється особливостями технологічної схеми 
безперервної контрольованої прокатки, а саме деформуванням металу в міжк-
ритичній області температур. Формування дисперсного структурного стану за-
безпечує підвищення міцностних характеристик вихідного металопрокату, що 
оказує позитивний вплив як на формування структурного стану зон при пода-
льшому зварюванні.  
2. Проведений комплекс досліджень показав, що зварне з’єднання струк-
турно можна розподілити на декілька зон, які відрізняються за морфологічними 
особливостями структури. Цей факт пояснюється швидкістю з якою відбува-
ються процеси фазових та структурних перетворень в кожній з зон. При цьому, 
найбільш цікавими, з точки зору забезпечення якості з’єднання, є границі між 
зонами. Як показали проведені дослідження, застосування локальних джерел 
нагріву, яке має місце при електронно-променевому зварюванні, призводить до 
міграції границь зерен. Як наслідок, на границях між зонами зварного з’єднання 
формуються чіткі межі розділу – лінії сплавлення. 
3. Досліджено структурний стан зварного з’єднання низьковуглецевих ни-
зьколегованих сталей 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2ФБ після електронно-променевого 
зварювання. Формування структурного стану зварного з’єднання обумовлено 
одночасним протіканням декількох процесів. По-перше, кристалізації із рідкого 
стану – формування структури зварного шва та границі зварний шов – зона те-
рмічного впливу. По-друге, фазово-структурні перетворення в твердому стані – 
зона термічного впливу, границя зона термічного впливу – основний метал. Та-
ким чином, структура зон утворюється згідно процесам структуроутворення, 
які відповідають режимам повторної термічної обробки металу при нагріванні 
до температур вище Ас3, та наступного охолодження з різними швидкостями. 
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